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Понятие энтропии (S) имеет мно-жество трактовок в самых раз-
нообразных областях человеческих 
знаний. Впервые понятие энтро-
пии было введено Р.Ю. Клаузиусом 
как мера необратимого рассеяния 
энергии. Качественно, чем выше 
энтропия, тем в большем числе су-
щественно различных микрососто-
яний может находиться объект при 
данном макро состоянии. Наряду 
с энтропией Клаузиуса появилась 
статическая, информационная, ма-
тематическая, лингвистическая, ин-
теллектуальная и другие энтропии. 
Энтропия стала базисным поняти-
ем теории информации и стала вы-
ступать как мера неопределенности 
некоторой ситуации. В каком-то 
смысле она – мера рассеяния, и в 
этом смысле она подобна диспер-
сии. Открытые системы могут об-
мениваться с окружающими телами, 
энергией, веществом и, что не менее 
важно, информацией. Макроскопи-
ческие открытые системы состоят из 
многих объектов, принимаемых за 
элементы структуры. Эти элементы 
могут быть микроскопическими, на-
пример, атомы или молекулы в физи-
ческих и химических системах. Они, 
однако, могут быть малыми, но все 
же макроскопическими. Это, напри-
мер, макромолекулы в полимерах, 
клетки в биологических структурах. 
В открытых системах, к которым от-
носятся и экологические, могут идти 
процессы как с возрастанием, так и 
уменьшением энтpопии. При этом в 
экосистеме вещество распределяет-
ся таким образом, что в одних ме-
стах энтропия возрастает, а в других 
резко снижается. В целом же, систе-
ма не теряет своей организованно-
сти или высокой упорядоченности. 
Система – совокупность элементов 
со связями между ними, подчиня-
ющимся соответствующим законам 
композиции. Система взаимодей-
ствует с внешним миром как единое 
целое. Каждый элемент системы 
внутри себя считается неделимым. 
Элементный состав может содер-
жать однотипные (гомогенные си-
стемы) и разнотипные (гетерогенные 
системы) элементы. Элементы могут 
быть вещественные, энергетические 
и информационные [1]. Информаци-
онное описаниесистемы дает пред-
ставление об организации системы. 
При этом сам термин “информация” 
имеет несколько значений. В биоло-
гии – совокупность биохимически 
закодированных сигналов, переда-
ющихся от одного живого объекта к 
другому (от родителей к потомкам) 
или от одних клеток другим в про-
цессе развития особи. В математике, 
кибернетике – количественная мера 
устранения энтропии (неопределен-
ности) или мера организации систе-
мы. Если трактовать информацию 
как меру упорядоченности системы, 
то ее количество будет соответство-
вать синтропии, выражающей по-
тенциальную меру предсказуемости 
будущего системы (или оценку воз-
можности экстраполяции ее состоя-
ния). Чтобы экосистема действовала 
и взаимодействовала со средой, она 
должна потреблять информацию из 
среды и сообщать информацию сре-
де. Этот процесс называется инфор-
мационным метаболизмом, который 
совместно с вещественным и мате-
риальным метаболизмом образует 
полный метаболизм. Системы быва-
ют изолированные (закрытые), кото-
рые могут только деградировать, и 
открытые, способные к прогрессив-
ному развитию, условно. Все реаль-
ные системы сначала зарождаются и 
прогрессируют, а затем деградиру-
ют. Система открыта для энергии, 
массы, информации до заполнения 
соответствующих емкостей, после 
чего закрывается (как сосуд в водое-
ме). Переток субстанций из внешней 
среды и прогресс открытой системы 
так же естественны, как износ и рас-
сеяние закрытой. В этом смысле все 
природные системы самоорганизую-
щиеся. Самоорганизация – процесс 
спонтанного увеличения порядка 
или организации в системе, состо-
ящий из многих элементов, проис-
ходящий под действием внешней 
среды[1]. 
Способность системы снижать 
неупорядоченность внутри себя 
иногда интерпретируют как спо-
собность накапливать отрицатель-
ную энтропию – синтропия (I). 
Впервые понятие «отрицательной 
энтропии» предложил австрий-
ский физик Эрвин Шредингер[2]. 
Он объясняет, как живая система 
экспортирует энтропию, чтобы 
поддержать свою собственную эн-
тропию на низком уровне. Позже 
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американский физик Леон Бриллю-
эн в своей работе «Научная неопре-
деленность и информация»[3] со-
кратил это выражение до слова не-
гэнтропия и ввел его в таком виде 
в теорию информации. Учитывая 
вышесказанное, можно записать 
своеобразный закон сохранения 
энтропии — информации. Он, как 
и другие законы сохранения, абсо-
лютно точно выполняется только в 
идеализированных (закрытых) си-
стемах: S + I = const. 
В литературе о самоорганизую-
щихся системах для описания этого 
процесса также используются тер-
мины экстропия и эктропия. Альберт 
Сент-Дьёрди предложил заменить 
термин негэнтропия на синтропию 
[4], термин, впервые предложенный 
итальянским математиком Луиджи 
Фантаппие [5], который пытался в 
своей теории объединить биологиче-
ский и физический мир. Надо отме-
тить, что термин синтропия в меди-
цинеиспользуется давно, при анализе 
сочетания двух болезней. В 1921 году 
немецкие медики М. Пфаундлер и Л. 
Зехт впервые использовали термин 
синтропия [6]. Синтропия - это нали-
чие двух или более связанных между 
собой и закономерно развивающихся 
заболеваний. 
Илья Пригожин ввел термин «дис-
сипативные структуры»[7]. Это чрез-
вычайно емкое и точное название 
объединяет все виды структур. Чтобы 
подчеркнуть роль коллектива, роль 
кооперации при образовании диссипа-
тивных структур, Герман Хакен ввел 
термин синергетика, что означает со-
вместное действие [8]. Синергетика 
родилась на базе термодинамики и 
статистической физики. 
Неоценимую помощь в понима-
нии структурной организации и за-
кономерностей развития природных 
систем может оказать синергетиче-
ская теория информации, в рамках 
которой установлен информацион-
ный закон отражения системных 
объектов. Для оценки структурной 
организации системы Вяткиным 
введено понятие R-функции, ко-
торая характеризует структурную 
организацию дискретных систем 
со стороны соотношения порядка и 
хаоса, мерами которых являются ад-
дитивная синнтропия -I∑ и энтро-
пия отражения S, соответственно 
R= I∑/ S[9-11].Значения R-функции 
говорят о том, что и в какой мере 
преобладает в структуре системы: 
хаос или порядок. Так, если R > 1, 
то в структуре системы преобладает 
порядок, в противном случае, ког-
да R < 1 – хаос. При R = 1 хаос и по-
рядок уравновешивают друг друга, 
и структурная организация системы 
является равновесной. В простом 
понимании, энтропия — хаос, са-
моразрушение и саморазложение. 
Соответственно, синтропия — дви-
жение к упорядочиванию, к органи-
зации системы.
С помощью синергетической 
теории информации проведена 
оценка хаоса и порядка в структуре 
таких систем, как рудные объекты 
[9,10],электронные системы атомов, 
паутины пауков, поэтические про-
изведения [11,12], гидроэкологиче-
ских систем [13], белковые молеку-
лы [11, 12, 14] и РНК [14].
Целью данной работы является 
с помощью синергетической теории 
информации оценить состояния гео-
экологических систем, в том числе 
нефти и газа. Для нефти и газа мы 
будем использовать также обобща-
ющий термин «нафтиды», включа-
ющий углеводороды в газовом, жид-
ком, полутвердом и твердом состоя-
ниях или в виде смеси этих фаз [15]. 
В геоэкологических системах 
могут идти процессы как с возраста-
нием, так и уменьшением энтропии. 
При этом в экосистеме вещество 
распределяется таким образом, что в 
одних местах энтропия возрастает, а 
в других резко снижается. В целом 
же, система не теряет своей орга-
низованности или высокой упоря-
доченности. Способность системы 
снижать неупорядоченность внутри 
Табл.1.
Рассчет значений информационно-синергетических функций хаоса и 
порядка загрязнения Кечутского водохранилища.
Загрязнитель m mlog2m
V 8 24
B 8 24
Cu 5 11,6
NH4
+ 1 0
Mn 6 15,5
Si 8 24
M= 36 Smlog2m = 99.1
IΣ = Smlog2m / Μ =  99,1 : 36 =2,7527    
S = log236 - 3.22 =5,16- 2.75=2,42
R =2,75 : 2.42 = 1.1363
Табл.2.
Химический состав (об. %) и значения I∑, S, R природного газа
СН4 С2Н6 С3Н8 N2 СО2 I∑ S R
94.0 3.0 0.4 2 0.6 6.25 0.38 16.5
Табл.3. 
Химический состав (об. %) изначения I∑, S, R газа газоконденсатных месторождений 
Месторождение СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 N2 СО2 I∑ S R
Вуктыльское 74,80 7,70 3,90 1,80 6,40 4,30 0,10 5.24 1.4 3.73
Оренбургское 84,00 5,00 1,60 0,70 1,80 3,5 0,5 5.76 0.84 6.83
Ямбургское 89,67 4,39 1,64 0,74 2,36 0,26 0,94 5.95 0.69 8.62
Уренгойское 88,28 5,29 2,42 1,00 2,52 0,48 0,01 5.89 0.75 7.86
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себя иногда интерпретируют как 
способность накапливать синтро-
пию. Большое значение в развитии 
экологических систем имеет закон 
максимизации энергии и информа-
ции: система всегда стремиться к 
максимальному освоению поступа-
ющей к ней энергии и информации, 
что определяет ее устойчивость и 
конкурентоспособность. Для ги-
дроэкосистемы элементами систе-
мы могут быть донные отложения 
определенного состава, химический 
состав и физические параметры. За-
грязненность водных систем можно 
представить как систему тех гидро-
химических показателей, концентра-
ция которых превышала ПДК.
Так, за 2011 г. на Кечутском водо-
хранилище в Армении, концентрации 
V, B, Cu,NH4
+,Mnи Si превышали ПДК 
соответственно в 8, 8, 5, 1, 6 и 6 раз. 
В данном случае M = 36, N = 6, а чис-
ло превышения ПДК (m) изменяется 
от 1 до 8. Соответствующие рассчеты 
функций хаоса и порядка приведены в 
таблице 1.
Получается, что на Кетчутском во-
дохранилище R > 1, то есть в структу-
ре системы преобладает порядок. Это 
говорит о том, что вода Кетчутского 
водохранилища чистая.
Для нафтидов элементами систе-
мы могут быть химические элементы 
или химический состав. 
Мы придерживаемся абиоген-
ной теории образования нафтидов 
глубинными мантийными флюи-
дами [16]. Концепция глубинного 
происхождения нефти и газа осно-
вана на представлениях о том, что 
образование углеводородов проис-
ходит в мантийных очагах вслед-
ствие неорганического синтеза[17].
Флюид - это водная, водно-газовая, 
паровая или газовая среда, состо-
ящая из компонентов флюида в со-
единении с петрогенными, рудными 
и иными элементами, заключенная 
или переносимая в массе горных 
пород литосферы. Таким образом, 
компоненты флюида образуют еди-
ную, целостную истационарную 
систему,которая характеризуется 
граничными физико-химическими 
параметрами, то есть флюидным ре-
жимом[18].
Образовавшиеся в мантии Зем-
ли флюидыпо глубинным разломам 
перемещаются и проникают в зем-
ную кору, где и образуют нефтегазо-
вые месторождения. Перемещение 
летучих соединений в эндогенных 
условиях может осуществляться 
как путем молекулярной диффузии 
этих соединений, так и посредством 
миграции мобильных газовых и га-
зо-жидких обособлений. Миграция 
газовой фазы эндогенных флюидов 
осуществляется также путем прямой 
молекулярной диффузии сквозь рас-
творы, расплавы и кристаллическую 
решетку минералов горных пород. 
В таблицах 2 – 5 приведены рас-
счеты функций хаоса и порядка при-
родного газа, газоконденсата, попут-
ных газов нефтяных месторождений и 
нефтяных фракций.
Как видно из таблиц 2-5, в ряду 
природный газ → газоконденсат → 
попутный газ → нефть, энтропия 
растет, а синтропия уменьшается. 
Любопытно, что для природного 
газа R = 16.5, что свидетельствует 
о высокой степени свободы газовой 
фазы. Для нефти функция R → 1 и 
структурная организация системы 
является равновесной. Нефть само-
образуется в ловушке в основном из 
мантийного высоко энергетического 
газа, обогащенного компонентами 
нефти, которые создают неравновес-
ное энергетическое состояние, ини-
циируя ряд переходных физико-хи-
мических процессов, протекающих 
под управлением закона сохранения 
энергии и в направлении достиже-
ния устойчивого равновесия. Так как 
синергическая теория информации 
хорошо описывает состояние гео-
экологических систем [9-14], ади-
тивную синтропию можно назвать 
геоэкологической.
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